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บทท่ี 4

ผลและการอภิปรายผล

ในบทนี้จะนํ าเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลซึ่งแบงเปนสองสวนคือเยื่อบางไคโตซาน
และเยื่อประกอบโพลิอีเทอรซัลโฟน/ไคโตซาน ดังนี้
4.1 การทดสอบเยื่อบางไคโตซาน CH2D,  CH2PH, CH25PEG และ CH28PEG

4.1.1 สมบตัทิางกายภาพของเยื่อบาง
เยือ่บางที่เตรียมไดแบงออกเปน 2 วิธี คือ วิธีอบแหง ซ่ึงไดแก  เยื่อบาง CH2D และ วิธี

เปลี่ยนเฟส ซ่ึงไดแก เยื่อบาง CH2PH, CH25PEG และ CH28PEG มคีวามหนาและลักษณะของสี
แตกตางกันดังแสดงในตาราง 3 จะเห็นวาเยื่อบางอบแหงจะบางที่สุดและเยื่อบางเตรียมโดยวิธี
เปลี่ยนเฟสจะมีความหนาเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับ Robert (1971) กลาววาเยื่อบางที่เตรียมโดยวิธี  
แบบอบแหงจะมีความหนานอยกวาการเตรียมโดยวิธีเปลี่ยนเฟส เมื่อพิจารณาเยื่อบางที่เตรียมโดยวิธี
เปลี่ยนเฟสพบวาเยื่อบาง CH2PH บางกวาเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ทั้งๆ ที่ใชวิธีการ
เตรยีมเดียวกันแสดงวาการเติม PEG ลงไปในสารละลายไคโตซานมีผลตอความหนาของเยื่อบาง

ตาราง 3  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อบาง CH2D,  CH2PH,  CH25PEG และ CH28PEG
เยื่อบาง วิธีการเตรียม ความหนา (ไมครอน) ลักษณะของสี

CH2D อบแหง 82.67 ± 5.21 สีใส
CH2PH 89.32 ± 2.14 สีขาว คอนขางขุน
CH25PEG 98.58 ± 5.21 สีขาว ขุนมาก
CH28PEG

เปลี่ยนเฟส
101.06 ± 6.31 สีขาว ขุนมากที่สุด
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4.1.2 การบวมนํ้ าของเยื่อบางไคโตซาน
จากการทดลองดังรายละเอียดในหัวขอ 3.4.1 การบวมนํ้ าของเยื่อบางแตละชนิดไดแสดง

ดังภาพประกอบ 21 เรียงตามลํ าดับจากมากไปหานอยดังนี้ เปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบาง 
CH2PH สูงกวาเยื่อบาง  CH2D, CH25PEG และ CH28PEG  โดยมีคาเทากับ 140.80 ± 5.39  , 
115.59 ± 4.19  , 58.93 ± 6.29  , 33.78 ± 5.70  ตามล ําดับ จะเห็นวาเยื่อบางที่ผสม PEG เพือ่ชวยให
เกดิรูพรุนสามารถดูดซับนํ้ าไดนอยลง ทํ าใหเยื่อบางบวมนํ้ าลดลง และเยื่อบางทั้งสี่ชนิดสามารถดูด
นํ ้าไดอ่ิมตัวใน 5 นาที แสดงวากอนนํ าเยื่อบางทดสอบฟลักซของนํ้ าตองแชเยื่อบางในนํ้ าอยางนอย 5 
นาที
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ภาพประกอบ 21   เปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบาง CH2D,  CH2PH,  CH25

4.1.3 ฟลักซนํ้ าดี
ทดสอบฟลักซนํ้ าดีผานเยื่อบาง CH2D พบวาแมจะใชความ

สามารถผานเยื่อบางได แสดงวาเยื่อบาง CH2D อาจจะมีแบบแนน (de
พรุน และภาพประกอบ 22 แสดงฟลักซนํ้ าดีที่ผานเยื่อบาง CH2PH, C
เทียบกับความดันจะเห็นวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบาง CH28PEG มีคาส
CH25PEG ที่ทุกๆ ความดัน สวนเยื่อบาง CH2PH ฟลักซนํ้ าดีมีคานอยท
PEG ลงในสารละลายไคโตซานชวยใหมีฟลักซนํ้ าสูงขึ้นสอดคลองกับผ
ซ่ึงเกดิจากเยื่อบางมีรูพรุนหรือขนาดรูเพิ่มขึ้นจะศึกษาจากภาพถาย SEM 

CH2PH

CH2D
CH25PEG
CH28PEG
10

เวลา(นาท)ี

PEG และ  CH28PEG

ดันสูงถึง 900 kPa นํ้ าไม
nse membrane) หรือไมมีรู
H25PEG และ CH28PEG
ูงกวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบาง 
ี่สุด แสดงวาเยื่อบางที่ผสม 

ลของ Yang and Zall (1984)
ในหัวขอ 4.1.7
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J = 0.281 P , R2 = 0.99

J = 0.132 P , R2 = 0.98

J = 0.014 P , R2 = 0.99
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ภาพประกอบ 22  ฟลักซนํ้ าดีเยื่อบาง CH2PH (•) , CH25PEG ( ) และ CH28PEG ( )

ความสัมพันธระหวางฟลักซนํ้ าดี (J) กบัความดัน (P) ซ่ึงแสดงในภาพประกอบ 22  ให
ความชันในหนวย  (L m-2 hr-1) / (kPa) เปลีย่นหนวยเปน m  s-1 Pa-1 หรือ m3 N-1 s-1 ซ่ึงเปนหนวยของ 
คาสภาพการยอมใหนํ้ าผาน (Hydraulic permeability, Lp ) จงึคณูดวยเฟคเตอร 2.77 x 10 –10   ผลการ
ค ํานวณแสดงตาราง 4 จะเห็นวาคา Lp ของเยื่อบาง CH2PH มคีานอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบคา Lp ที่ได
กบังานวิจัยอ่ืนดังแสดงในตาราง 2 จะเห็นวาคา Lp ของเยื่อบาง CH2PH อยูในกระบวนการกรอง
ระดับ NF  สวนคา Lp ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG อยูในกระบวนการกรองระดับ UF ดัง
นัน้จึงเลือกเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ทดสอบการกรองสารละลาย BSA และสารละลาย 
PEG เพือ่ศึกษาคากักกันในหัวขอถัดไป

ตาราง 4    คาสภาพการยอมใหนํ้ าผาน (Lp ) ของเยื่อบาง CH2PH,  CH25PEG และ CH28PEG
เยื่อบาง Lp x 10-11 (m3 N-1 s-1)

CH2PH 0.39
CH25PEG 3.65
CH28PEG 7.78



44

4.1.4  การกรองสารละลาย BSA ของเยื่อบาง
เมื่อใชสารละลาย BSA ความเขมขน 1 mg/ml  เปนสารปอนที่ความดันคงที่ 100 kPa  ผล

ดังภาพประกอบ 23 พบวาเพอมิเอทที่ผานเยื่อบาง CH25PEG มีคาตํ่ ากวาเพอมิเอทของเยื่อบาง 
CH28PEG อยางชัดเจนแสดงวาความพรุนของเยื่อบาง CH25PEG นาจะมีคานอยกวา ซ่ึงสอดคลอง
กับคาฟลักซนํ้ าดี นอกจากนี้พบวาเพอมิเอททัง้สองมีคาคงที่ตลอดชวงเวลา  30 นาทีของการกรอง
และคาเพอมิเอทของเยื่อบางทั้งสองมีคานอยกวาคาของฟลกัซนํ้ าดี (ภาพประกอบ 22) ตีความไดวา
เยือ่บางทั้งสองมีการอุดตันเต็มที่กอน 1 นาทีแรกของการกรอง
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ภาพประกอบ 23   เพอมิเอทของสารละลาย BSA ผานเยื่อบาง CH25PEG (  ) และ CH28PEG   (  ) เทียบ
กับเวลา  ท่ีความดัน 100 kPa

สํ าหรับคาเปอรเซ็นตการกักกัน BSA ของเยื่อบางทั้งสอง คํ านวณไดจากสมการ 7 ผลการ
ค ํานวณแสดงในตาราง 5  จะเหน็วา ณ ชวงเวลาการกรองเดียวกัน เยื่อบางทั้งสองสามารถกักกัน 
BSA ไดใกลเคียงกันและภายในเวลา 30 นาที เยื่อบางทั้งสองกักกัน BSAได 100 % การที่เยื่อบางทั้ง
สองสามารถกักกัน BSA ไดพอๆ กัน แสดงวาขนาดรูของเยื่อบางใกลเคียงกันหรือ BSA มีขนาด
ใหญกวารูของเยื่อบางทั้งสอง
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ตาราง 5  คาการกักกัน BSA ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG เมื่อสิ้นสุดเวลาของการกรองตางๆ กัน
% Reject

 t(min)
CH25PEG CH28PEG

5 98.6 ±  1.2 97.0 ±  1.8
15 99.7 ±  0.4 99.6 ±  0.5
30             100.0 ± 0.0            100.0 ± 0.0

หลังจากการกรองสารละลาย BSA แลวนํ าเยื่อบางลางนํ้ ากลั่นตามวิธีการในขอ 3.4.3 และ
ทดสอบฟลักซนํ้ าอีกครั้ง ผลการวัดฟลักซแสดงในภาพประกอบ 24  จะเห็นวาเยื่อบาง CH28PEG มี
คาฟลักซนํ้ าดีสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG ทกุความดัน ซ่ึงจะนํ าความชันของกราฟนี้ไปคํ านวณหาคา
ความตานทานเนื่องจากอุดตัน (Rf) ของ BSA ในหัวขอ 4.1.5

J = 0.221P ,  R2 = 0.997

J = 0.122P ,  R2 = 0.999
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ภาพประกอบ 24 ฟลักซนํ้ าดีหลังการกรองสารละลาย BSA  ของเยื่อบาง CH25PEG (  ) และ  CH28PEG ( ∆ )

4.1.4  การกรองสารละลาย PEG ของเยื่อบาง
เมื่อปอนสารละลาย PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da และ 35,000 Da ความเขมขน 50 

ppm.  ภายใตความดันคงที่ 100 kPa ภาพประกอบ 25 จะเห็นวาเพอมิเอทของเยื่อบาง CH25PEG มี
คานอยกวาเยื่อบาง CH28PEG อยางชดัเจน และมีคาคงที่ทํ านองเดียวกันกับการกรอง BSA แตเพอมิ
เอทของสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da มีคาสูงกวาของสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนัก
โมเลกุล 35,000 Da แสดงวา PEG ทีม่นีํ ้าหนกัโมเลกุลนอยกวายอมผานเยื่อบางไดมากกวาหรือถูก
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กกักนัไดนอยกวา ทั้งนี้ผลดังที่กลาวมีความชัดเจนในเยื่อบาง CH28PEG มากกวาเยื่อบาง CH25PEG  
และคาเพอมิเอทของสารละลายขณะกรองจะนํ าไปคํ านวณหาคาความตานทาน Rp ในหัวขอ 4.1.5
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ภาพประกอบ 25  เพอมิเอทของสารละลาย PEG  MWCO 10,000 Da (   ,  ) และ 35,000 Da (  , ∆)ของ
เยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG เทียบกับเวลาการกรอง ท่ีความดัน 100 kPa

เปอรเซ็นตการกักกัน PEG ค ํานวณทํ านองเดียวกันการหาคากักกัน BSA โดยใชกราฟ
มาตรฐาน (ภาคผนวก 3) ผลการคํ านวณแสดงในตาราง 6 จะเห็นวา เยื่อบาง CH25PEG และ 
CH28PEG สามารถกักกัน PEG ไดเพิ่มขึ้นตามเวลาของการกรองและเมื่อส้ินสุดนาทีที่ 30  เยื่อบาง 
CH28PEG สามารถกักกัน PEG ไดนอยกวาเยื่อบาง CH25PEG อาจเนื่องจากมีรูขนาดใหญกวาเยื่อ
บาง CH25PEG สมมตฐิานนี้ศึกษาไดจากภาพถาย SEM ในหัวขอ 4.1.7

ตาราง 6  แสดงคาการกักกันของ PEG กับเวลาการกรองของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG
%Reject

CH25PEG CH28PEGt(min)
PEG10,000 PEG 35,000 PEG10,000 PEG 35,000

5 85.4 ± 2.3 89.7 ± 1.6 85.5 ± 3.9 88.3 ± 2.3
15 86.8 ± 2.0 93.51 ± 0.9 85.7 ± 1.8 89.8 ± 1.6
30 92.5 ± 3.2 96.4 ± 1.4 87.0 ± 2.3 93.8 ± 0.5

CH25PEG

CH28PEG
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หลังจากทดสอบการกรองสารละลาย PEG แลวนํ าเยื่อบางลางดวยนํ้ ากลั่นตามวิธีการใน
ขอ3.4.3 และวัดฟลักซนํ้ าดีอีกครั้ง  ภาพประกอบ 26 แสดงฟลักซนํ้ าดีหลังกรองสารละลาย PEG จะ
เห็นวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบางทั้งสองหลังจากการกรองสารละลาย PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 
Da และ 35,000 Da มคีาใกลเคียงกัน ซ่ึงจะนํ าความชันของกราฟนี้ไปคํ านวณหาคาความตานทาน
เนื่องจากการอุดตัน (Rf) ของ PEG ในหัวขอ4.1.5  

J = 0.26 P , R2 = 0.99
J = 0.27 P , R2 = 0.99

J = 0.12 P , R2 = 0.99
J = 0.11 P , R2 = 0.99
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ภาพประกอบ 26  ฟลักซนํ้ าดีหลังกรองสารละลาย PEG  ของเยื่อบาง CH25PEG (   PEG 10,000 Da  
PEG 35,000 Da) และ CH28PEG (  PEG10,000 Da   ∆ PEG 35,000 Da )

4.1.5 ความตานทานการไหลของเยื่อบาง ( Rm , Rf และ Rp)
เนื่องจากการหาคาความตานทานการไหลของเยื่อบาง จะตองวัดความหนืดของสาร

ละลายที่เพอมิเอทผานเยื่อบางซึ่งนํ าคาความหนืดนี้มาคํ านวณคา Rm , Rf และ Rc  ตาราง 7 แสดง
ความหนืดของนํ้ ากลั่น สารละลาย BSA และ PEG ซ่ึงเปนสารปอนจะเห็นวาความหนืดของสาร
ละลาย BSA และ PEG มคีาใกลเคียงกับความหนืดของนํ้ า ดังนั้นความหนืดของสารละลายที่เพอมิ
เอทจงึใชคาความหนืดของนํ้ าแทนในการคํ านวณหาคาความตานทาน Rf และ Rp

ตาราง 7  ความหนืดของนํ้ ากลั่น   สารละลาย BSA  และสารละลาย PEG
สารละลาย D (kg*m-3)  taverage (s) η (x 10-4 Pa*s)

นํ้ ากลั่น 1,000.67 ± 4.79 78 8.48 ± 0.04
BSA 1 mg/ml 1,001.67 ± 6.92 76 8.62 ± 0.03
PEG 50 ppm. 1,001.97 ± 3.75 77 8.38 ± 0.06
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ความตานทาน Rm สามารถคํ านวณไดจากสมการ 2 โดยอาศัยความชันจากความสัมพันธ
ระหวางฟลักซนํ้ าดีกับความดันในภาพประกอบ 22 (ตวัอยางการคํ านวณสามารถดูไดจากภาคผนวก 
4 ) ผลการคํ านวณแสดงในตาราง 8 จะเห็นวา Rm ของเยื่อบาง CH2PH มีคาสูงกวาเยื่อบาง 
CH25PEG และ CH28PEG แสดงวาเยื่อบางที่ใหนํ้ าผานไดดีกวายอมมีคา Rm ตํ่ ากวา

ตาราง 8  คาความตานทานการไหล  Rm ของเยื่อบาง CH2PH , CH25PEG และ CH28PEG
เยื่อบาง Rm (x 1013 m-1)
CH2PH 6.01
CH25PEG 3.22
CH28PEG 1.51

ความตานทานของเยื่อบางจากการอุดตันภายในรูพรุน (Rf) ค ํานวณไดจากสมการ 5 ซ่ึงนํ า
เยื่อบางทั้งสองที่ผานการกรอง BSA และ PEG ลางดวยนํ้ ากลั่นแลววัดฟลักซนํ้ าดี โดยอาศัยจาก
ความชันกราฟของฟลกัซนํ้ าดีเทียบกับความดัน จากภาพประกอบ 24 และ 26 ใชในการคํ านวณ ผล
การคํ านวณคา  Rf จะแสดงพรอมกับคา Rp ในตาราง 9

ความตานทานเนื่องจากการออของอนุภาคที่ผิวเยื่อบาง Rp ค ํานวณไดจากสมการ 6 โดย
อาศัยภาพประกอบ 23 เพอมิเอทของสารละลาย BSA ผานเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG มีคา
เทากับ 10.08 ± 0.71 และ 18.40 ± 1.07 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ และจากภาพประกอบ 25 เพอมิเอท
ของสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da ผานเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG มีคา
เทากับ 11.60 ± 0.71 และ 26.70 ± 1.07 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ และเพอมิเอทของสารละลาย PEG ที่มี
นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da ผานเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG มีคาเทากับ 10.34 ± 0.36 และ 
25.46 ± 0.36 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ ซ่ึงนํ าหาเพอมิเอทนี้คํ านวณหาคา Rp

ผลจากการคํ านวณหาคา Rf และ Rp แสดงในตาราง 9 จะเห็นวาคา Rf ของการกรอง BSA
ของเยื่อบาง CH25PEG มคีาตํ่ ากวา CH28PEG ทัง้ ๆ ที่เยื่อบางทั้งสองสามารถกักกัน BSAไดใกล
เคียงกัน ซ่ึงอาจจะเปนไปไดวาเยื่อบาง CH25PEG มจี ํานวนรูนอยกวาหรือมีขนาดรูเล็กกวาเยื่อบาง 
CH28PEG  และคา Rp ของเยื่อบาง CH25PEG มคีาสูงกวาเยื่อบาง CH28PEG หากสมมติฐานเรื่อง
จ ํานวนรนูอยกวาหรือขนาดรูเล็กกวาเปนจริงจะทํ าใหเกิดการอุดตันที่ผิวหนาเยื่อบางสูง สวนคา Rf

และ Rp ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG จากการกรองสารละลาย PEG จะเห็นวาเยื่อบาง 
CH25PEG มีคา Rf และ Rp สูงกวาเยื่อบาง CH28PEG  โดยคา Rf และ Rp ของการกรองสารละลาย 
PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da มคีาสูงกวาเมื่อเทียบกับการกรองสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนัก
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โมเลกุล 10,000 Da ซ่ึงคาความตานทานนี้สอดคลองกับคาการกักกันสารละลาย PEG  (จากตาราง 6) 
โดยคาความตานทาน Rf และ Rp สูงจะสงผลใหความสามารถในการกักกัน PEG ไดสูง

ตาราง 9  ความตานทานการไหล Rf และ Rp ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG หลังกรองสารละลาย      
BSA และ  PEG

CH25PEG CH28PEGR
(x1013m-1) กรอง PEG

MW 10,000
กรอง PEG
MW 35,000

กรอง BSA
MW 67,000

กรอง PEG
MW 10,000

กรอง PEG
MW 35,000

กรอง BSA
MW 67,000

Rf 0.32 0.64 0.27 0.06 0.12 0.41
Rp 0.13 0.25 0.73 0.02 0.03 0.38
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4.1.6  สมบัติทางไฟฟาของเยื่อบาง CH2D , CH25PEG และ CH28PEG
     เนื่องจากเยื่อบางที่เตรียมเปนแบบแนน (CH2D) และมีรูพรุน (CH25PEG, CH28PEG) 

การทดลองนี้เพื่อศึกษาการสมบัติทางไฟฟาของเยื่อบางแตละชนิดและเปรียบเทียบเยื่อบางที่สะอาด
และเยือ่บางที่ใชกรองสารละลายแลว โดยตรึงเยื่อบางในอุปกรณดังบรรยายในหัวขอ 3.4.5  ผลการ
ศกึษาแสดงในภาพประกอบ 27 จะเห็นวาคาอมิพีแดนซ (Z) ของเยื่อบาง CH2D ซ่ึงเปนเนื้อแนน
ระหวางความถี่ 50 Hz – 1kHz. มีคา Z สูงสุด สวนเยื่อบาง CH25PEG มีคา Z สูงกวาเยื่อบาง 
CH28PEG ตคีวามไดวาเยื่อบาง CH28PEG นาจะมขีนาดรูใหญกวาหรือความพรุนมากกวา  หลังจาก
การกรอง BSA นาน 30 นาที นํ าเยื่อบางไปลางดวยนํ้ ากลั่น แลวนํ าไปวัดสมบัติทางไฟฟาพบวาคา Z 
หลังจากการกรอง BSA ของเยื่อบาง CH25PEG มคีาเพิ่มขึ้นเปน 9% คอืเพิ่มจาก 4.04 kΩ เปน 4.44 
kΩ และเยื่อบาง CH28PEG คา Z เพิ่มขึ้นเปน 31% คอืเพิ่มจาก 1.89 kΩ เปน 2.49 kΩ จากขอมูลที่ได
จึงอธิบายวา BSA อุดภายในรูพรุนของเยื่อบาง CH28PEG ไดมากกวาเยื่อบาง CH25PEG ซ่ึงสอด
คลองกับเรื่องขนาดรูและความพรุนของเยื่อบางจากผลของฟลักซนํ้ าดี (ขอ 4.1.3) และคาความตาน
ทานการไหลเนื่องจากการอุดตันในรูพรุน (Rf)  ในตาราง 5   สวนคา Z ของเยื่อบางทั้งสามชนิด ใน
ชวงความถี่สูงขึ้นมีคาลดลงอยางตอเนื่องซึ่งการลดลงนี้เปนไปตามทฤษฎี (สมการ 11 )

ผลของความนํ าไฟฟา (Geff ) ของเยื่อบาง CH28PEG ในชวงความถี่ 50 Hz  - 100 kHz มี
คาสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG และเยื่อบาง CH2D ตามล ําดับ ช้ีใหเห็นวาเยื่อบางที่มีขนาดรูหรือความ
พรุนมากกวาจะมีคาความนํ าไฟฟาไดดีกวา และหลังจากอุดตันดวย BSA คาความนํ าไฟฟาของเยื่อ
บาง CH25PEG และ CH28PEG มคีาลดลงจากเดิม สวนความจุไฟฟา (Ceff ) ของเยื่อบาง ในชวง
ความถี่ 50 Hz – 2 kHz  มีคาเปนศูนย เนือ่งจากผลตางมุมเฟสระหวางกระแสของวงจรกับกระแสที่
ผานเยื่อบางมีคาเทากับศูนยและที่ความถี่ 4  kHz คา Ceff ของเยื่อบาง CH2D มคีาสูงกวาเยื่อบาง 
CH25PEG และ CH28PEG ตามลํ าดับ หลังจากกรองสารละลาย BSA คา Ceff ของเยื่อบาง CH25PEG 
และ CH28PEG เพิม่ขึน้จากคาเดิม จึงเปนไปไดวา BSA อุดตนัภายในรูเยื่อบาง ทํ าใหเกิดการออของ
ประจุที่ผิวหนาของเยื่อบางในสารละลายอิเลคโตรไลตเพิ่มขึ้น
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สวนคณุสมบัติทางไฟฟาของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG หลังจากการกรองสาร
ละลาย PEG  แสดงในภาพประกอบ 28 จะเห็นวาในระหวางความถี่   50 Hz  – 1 kHz  เยื่อบางทั้ง
สองชนิด หลังจากการกรอง PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da มีคา Z สูงกวาการกรอง PEG ที่มี
นํ ้าหนักโมเลกุล 10,000 Da เล็กนอย สอดคลองกับคาการกักกัน PEG โดยเยื่อบางทั้งสองสามารถกัก
กัน PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da ไดสูงกวา PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da  เล็กนอย 
(ตาราง 6)  สวนคา Geff ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG หลังจากการกรองสารละลาย PEG ที่
มนีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da  และ 35,000 Da มีคา Geff  ใกลเคียงกัน และคา Ceff ของเยื่อบางทั้งสอง
หลังการกรองสารละลาย PEG มคีาเพิ่มขึ้นจากคาเดิม โดยการกรองสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนัก
โมเลกุล 35,000 Da มีคาสูงกวาการกรองสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da
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4.1.7 ภาพถายเยื่อบางจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM)
ภาพประกอบ 29 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CH2D ซ่ึงเตรียมโดยวิธีอบแหง จะ

เห็นวาผิวดานหนาและดานหลังของเยื่อบางมีลักษณะผิวราบเรียบเหมือนกันและไมเห็นรูพรุนที่
กํ าลังขยาย 20,000 เทา แสดงวาเยื่อบาง CH2D เปนแบบเนื้อแนนหรือไมมีรูพรุนซึ่งผลสอดคลองกับ
ผลการทดสอบฟลักซนํ้ าดีในหัวขอ 4.1.3 และผลการวัดอมิพแีดนซมีคามากสุด ในหัวขอ 4.1.6

(a) ดานหนา

(b) ดานหลัง

ภาพประกอบ 29  ภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CH2D
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ภาพประกอบ 30 แสดงภาพถาย SEM  ของเยื่อบาง CH2PH ซ่ึงเตรียมโดยวิธีแบบเปลี่ยน
เฟสจะเห็นวาลักษณะผิวดานหนาและดานหลังของเยื่อบางมีลักษณะขรุขระและเยื่อบางไมเห็นรู
พรุนที่กํ าลังขยาย 20,000 เทา แตเยื่อบางนี้ยอมใหนํ้ าผานไดโดยคา Lp อยูในระดับ NF  (ผลขอ 4.1.3) 
แสดงวาเยื่อบางนี้อาจจะมีขนาดรูเล็กมากหรือมีจํ านวนรูนอย

(a) ดานหนา

(b) ดานหลัง

ภาพประกอบ 30  ภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CH2PH
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จากภาพประกอบ 31  แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ที่กํ าลัง
ขยาย 20,000 เทา จะเห็นวาเยื่อบาง CH28PEG มคีวามพรุนมากกวา เยื่อบาง CH25PEG และจากการ
ใชโปรแกรมคารนอยดวิเคราะหหาขนาดรูและคํ านวณความพรุนดานหนาของเยื่อบาง  ผลแสดงใน
ภาพประกอบ 32  พบวาเยื่อบาง CH25PEG มีขนาดรูเฉลี่ย 0.046 ± 0.021 ไมครอน  ความพรุน 0.45 
%  และ เยื่อบางCH28PEG มีขนาดรูเฉลี่ย  0.080 ± 0.034 ไมครอน  ความพรุน 2.15 %  แสดงวาการ
ที่เยื่อบาง CH28PEG มฟีลักซนํ้ าดีสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG (ผลขอ 4.1.3) ทั้งนี้เนื่องจากการที่เยื่อ
บาง CH28PEG มขีนาดรูและความพรุนสูงกวา และจะใหอิมพีแดนซ (Z) มคีาตํ่ ากวาดวย

                
CH25PEG CH28PEG

(a) ดานหนา

       
CH25PEG CH28PEG

(b) ดานหลัง

ภาพประกอบ 31  ภาพถาย SEM ของเยื่อบาง  CH25PEG และ CH28PEG
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ภาพประกอบ  32  จํ านวนรูและขนาดรูของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ตอพื้นที่เยื่อบาง 32.69 µm2



58

การเตรยีมตัวอยางสํ าหรับดูขนาดรูของเยื่อบางจะตองเปนตัวอยางที่แหง แตเนื่องจากหลัง
จากทดสอบการกรองแลวเมื่อวางเยื่อบางทิ้งไวใหแหงเยื่อบางหดซึ่งจะทํ าใหขนาดรูเปลี่ยนแปลงไป
ดงันั้นจึงวัด คา Z  Geff และ Ceff
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4.2 การทดสอบเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
4.2.1 ความหนาและสีของเยื่อบาง

เยือ่ประกอบเตรียมโดยวิธีในขอ 3.3.1 และ 3.3.2 คือ เยื่อประกอบ PES/CH2P และเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG ตาราง 10 แสดงใหเห็นวาเยื่อฐาน PES กบัเยื่อประกอบชนิด PES/CH2P 
และ PES/CH25PEG มคีวามหนาใกลเคียงกัน สวนสีที่ผิวหนาของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มี
ความเงาวาวมากกวาเยื่อบาง PES/CH2P ทัง้นีเ้นื่องจากไคโตซานเคลือบติดที่ผิวหนามากกวา

ตาราง 10  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
เยื่อบาง , เยื่อประกอบ วิธีการเตรียม ความหนา (µm) ลักษณะของสี
PES เยื่อฐานทางการคา 162.20 ± 0.45 สีขาว
PES/CH2P แบบอัดความดัน 162.00 ± 1.03 สีขาว  ดานหนาเงาวาวเล็กนอย
PES/CH25PEG แบบรีดบนผิวหนา 162.15 ± 2.95 สีขาว  ดานหนาเงาวาวมาก

4.2.2  การบวมนํ้ าของเยื่อบาง
ภาพประกอบ 33 แสดงเปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบางเทียบกับเวลา จะเห็นวาเยื่อบาง 

PES, PES/CH2P และ PES/CH25PEG สามารถดูดซับนํ้ าอิ่มตัวภายใน 1 นาทีแรกของการแชเยื่อบาง
ในนํ้ า โดยเยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG มกีารบวมนํ้ านอยกวาเยื่อบาง PES จากการ
ศกึษาในขอ 4.1.2 พบวาเยื่อบางไคโตซานบวมนํ้ านอยกวาเยื่อบาง PES แสดงวาไคโตซานที่เคลือบ
บนผวิชวยปดกั้นการบวมนํ้ าของเยื่อฐาน PES
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ภาพประกอบ 33  เปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบาง PES ( ) , PES/CH2P( ) , PES/CH25PEG( )
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4.2.3 ฟลักซนํ้ าดี
ภาพประกอบ 34 แสดงฟลักซนํ้ าดีผานเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P และ

PES/CH25PEG เทยีบกบัความดัน จะเห็นไดวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบาง PES มคีาสูงสุดที่ทุกๆ ความ
ดนัระหวาง 50 - 250 kPa และฟลักซนํ้ าดีของเยื่อประกอบ PES/CH2P มคีาสูงกวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG ทีท่กุความดันเชนกัน ซ่ึงสามารถตีความไดวาการเตรียมไคโตซานโดยวิธี
อัดความดนันาจะใหขนาดรูใหญกวาวิธีการเตรียมรีดบนผิวหนาเยื่อฐาน

J = 180.46 P , R2 = 0.986

J = 0.646 P , R2 = 0.998

J = 44.24 P , R2 = 0.966
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ภาพประกอบ 34  ฟลักซนํ้ าดีผานเยื่อบาง  PES ( )  เยื่อประกอบ PES/CH2P( ) และ PES/CH25PEG( )
เทียบกับความดัน

 สวนความชันของกราฟซึ่งแสดงในภาพประกอบ 34 นํ าไปคํ านวณหาคาสภาพยอมใหนํ้ า
ผาน (Hydraulic permeability, Lp ) ท ํานองเดยีวกันกับวิธีการในหัวขอ 4.1.3  ผลการคํ านวณแสดงใน
ตาราง 11 เมื่อเปรียบเทียบคา Lp ทีไ่ดกับงานวิจัยอ่ืน (ตาราง 2 ) จะเห็นวาคา Lp ของเยื่อบาง PES 
และเยื่อประกอบ PES/CH2P จดัอยูในกระบวนการกรองระดับ MF สวนคา Lp ของเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG จดัอยูในกระบวนการกรองระดับ UF ซ่ึงจะทดสอบการกรองสารละลาย BSA และ 
PEG ดวยเยื่อบางทั้งสามชนิดในหัวขอถัดไป

   ตาราง 11  สภาพยอมใหนํ้ าผาน (Lp ) ของเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
ชนิดของเยื่อบาง Lp ( m s-1 Pa-1)

PES 4.99 x 10-8

PES/CH2P 1.22 x 10-8

PES/CH25PEG 1.78 x 10-10
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4.2.4  การกรองสารละลาย BSA ของเยื่อบาง
ใชสารละลาย BSA ความเขมขน 1 mg/ml เปนสารปอนที่ความดันคงที่ 100 kPa ใหแกเยื่อ

บางทั้งสามชนิด ภาพประกอบ 35 (a และ b) จะเหน็วาเพอมิเอทของสารละลาย BSA ผานเยื่อบาง 
PES มคีาสูงกวาเพอมิเอทของเยื่อประกอบ PES/CH2P และเยื่อบางทั้งสองเพอมิเอทมีอัตราลดลง
อยางรวดเร็วในชวงแรกของการกรอง ขณะที่เยื่อประกอบ PES/CH25PEG ใหอัตราการลดลงของ
เพอมเิอทชากวา ดังนั้นการลดลงอยางรวดเร็วของเพอมิเอทนาจะหมายถึง BSA อุดตนัไดเร็วกวาดวย 
และเยื่อบางสามารถกักกัน BSA ไดตํ ่าดวยในชวงแรกของการกรอง หลังจากนั้นเพอมิเอทมีคาคงที่
แสดงวา BSA อุดตนัเตม็ทีแ่ละทํ าใหเยื่อบางมีความตานทานคงที่คาหนึ่ง (ศึกษาในหัวขอ 4.2.6)
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(b) เยื่อประกอบ PES/CH25PEG
ภาพประกอบ 35  เพอมิเอทของสารละลาย BSA ผานเยื่อบาง 3 ชนิด เทียบกับเวลาที่ความดัน 100 kPa
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คาการกักกัน BSA ของเยือ่บางทั้งสามชนิด แสดงในตาราง 12 จะเห็นวาเยื่อประกอบ
PES/CH2P สามารถกักกัน BSA ไดสูงกวาเยื่อบาง PES ทีท่กุชวงเวลาและคากักกันมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทยีบกบัเวลาของการกรอง แสดงวาเวลาการกรองที่เพิ่มขึ้นทํ าให BSA เกดิการอุดตันมากขึ้นสงผล
ใหมีคาการกักกันสูงขึ้น และในชวงเวลา 5 นาทีแรกของการกรองจะเห็นวาเยื่อบางทั้งสองกักกัน
BSA ไดนอยซ่ึงสอดคลองกับเพอมิเอทมีอัตราลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลาดังกลาว สวนเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG สามารถกักกัน BSA ได 100% ตลอดการกรอง อธิบายไดวา BSA อุดตัน
เตม็ทีภ่ายในชวงเวลาแรกของการกรอง เมื่อเปรียบเทียบคาการกักกัน BSA ของเยื่อบางแตละชนิด 
จะเหน็ไดวาเยื่อประกอบทั้งสองชนิดสามารถกักกัน BSA ไดสูงกวาเยื่อบาง PES ซ่ึงเปนเยื่อฐาน ทั้ง
นี้เนื่องจากไคโตซานเคลือบติดรูเยื่อบาง PES ทํ าใหรูมีขนาดเล็กลง ซ่ึงแสดงวาเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG นาจะมีรูขนาดเล็กกวาเยื่อประกอบ PES/CH2P

ตาราง 12  เปรียบเทียบคาการกักกัน BSA ของ เยื่อประกอบ PES/CH2P และ  PES/CH25PEG เทียบกับเยื่อ
บาง PES

%Rejectt(min)
เยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P เยื่อประกอบ PES/CH25PEG

5 9.1 ± 3.6 33.8 ± 4.4 100.0 ± 0.0
15 25.7 ± 4.0 62.7 ±  3.7 100.0 ± 0.0
30 27.1 ± 2.0 79.5 ±  6.6 100.0 ± 0.0

เพื่อทดสอบวา BSA อุดตันในรูของเยื่อบางทั้งสามชนิด จึงนํ าเยื่อบางที่กรองสารละลาย 
BSA แลวไปท ําความสะอาดดวยนํ้ ากลั่นตามวิธีการในขอ 3.4.3 และทดสอบฟลักซนํ้ าดีอีกครั้ง ผล
แสดงในภาพประกอบ 36 จะเห็นฟลักซนํ้ าดีของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG และ PES/CH2P นอย
กวาเยื่อฐานและเมื่อเปรียบเทียบกับฟลักซนํ้ าดีกอนกรอง BSA พบวาเยื่อทั้งสามมีฟลักซนอยกวา  
โดยจะนํ าคาความชันของกราฟนี้ไปคํ านวณหาคาความตานทานเนื่องจากการอุดตัน (Rf) ในหัวขอ 
4.2.6
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J = 3.49 P  ,  R2 = 0.98
J = 0.29 P  ,   R2 = 0.99

J = 95.85 P , R2 = 0.99
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ภาพประกอบ 36 ฟลักซนํ้ าดีหลังจากการกรองสารละลาย BSA ของเยื่อบาง PES ( ) เยื่อประกอบ  
PES/CH2P ( )  และ PES/CH25PEG ( ) เทียบกับความดัน

4.2.5 การกรองสารละลาย PEG ของเยื่อบาง
        ใชสารละลาย PEG เขมขน 50 ppm เปนสารปอนที่ความดันคงที่ 100 kPa ใหแกเยื่อบางทั้ง

สามชนิด  พบวาเพอมิเอทของเยื่อบาง PES และเยื่อประกอบ PES/CH2P มีคาเทากับ 13,556 L m-2

hr-1   และ 3,015 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ ทีค่วามดัน 100 kPa   สวนเพอมิเอทของเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG  ภาพประกอบ 37 แสดงเพอมิเอทของสารละลาย PEG จะเหน็วาเพอมิเอทของสาร
ละลาย PEG มคีาคงที่ตลอด 30 นาทีของการกรองทํ านองเดียวกันกับการกรอง BSA (ภาพประกอบ 
35 b) แตเพอมิเอทของสารละลาย PEG มีคาสูงกวา อธิบายไดวา PEG มนีํ ้าหนักโมเลกุลนอยกวา 
BSA ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา BSA สามารถเคลื่อนผานเยื่อบางไดและบางสวนอุดตันภายในรูพรุน สวน
เพอมิเอทของสารละลาย PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da มคีาตํ่ ากวาเพอมิเอทของสารละลาย 
PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da  แสดงวา PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da ท ําใหเยื่อบางอุดตัน
มากกวา ซ่ึงคาเพอมิเอทของสารละลายนี้จะนํ าไปคํ านวณหาคาความตานทานการไหล  Rp ในหัวขอ 
4.2.6
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ภาพประกอบ 37  เพอมิเอทของสารละลาย PEG ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุล ( ) 10,000 Da และ ( ) 35,000 Da 
ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG ท่ีความดัน 100 kPa

ตาราง 13 แสดงคาการกักกัน PEG ของเยื่อบางทั้งสามชนิดเทียบกับเวลาของการกรอง จะ
เห็นวาเยื่อบาง PES และเยื่อประกอบ PES/CH2P ไมสามารถกักกัน PEG ได (% Reject = 0) สวนเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG สามารถกักกัน PEG ไดเพิ่มขึ้นตามเวลาของการกรอง  โดยสามารถกักกัน 
PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da และ 35,000 Da ได 46% และ 64% ตามลํ าดับ ในนาทีที่ 30 ของ
การกรอง การที่เยื่อบางสามารถกักกัน PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da ไดนอยกวาแสดงวาเยื่อ
บางมีการอุดตันนอยจึงใหคาเพอมิเอทสูงกวาซึ่งสอดคลองกับเพอมิเอทของสารละลาย PEG (ภาพ
ประกอบ 37) จากผลการทดลองนี้ทํ าใหประมาณไดวาเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มรูีเล็กกวาเยื่อ
ประกอบ PES/CH2P และเยื่อบาง PES

ตาราง 13  คาการกักกัน PEG ของเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG

%Reject

เยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P เยื่อประกอบ PES/CH25PEGt(min)

MW 10,000 MW 35,000 MW 10,000 MW 35,000 MW 10,000 MW 35,000

5 0 0 0 0 22.4 ± 4.1 33.1 ± 2.8
10 0 0 0 0 39.0 ± 3.7 55.8  ± 7.3
30 0 0 0 0 46.4  ± 2.3 64.3  ± 4.6
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เพื่อตรวจสอบวาเพอมิเอทที่ลดลงจากการกรอง PEG เกดิการอุดตันในรูเยื่อบางในรูหรือ
บนผิวของเยื่อบาง จึงทํ าความสะอาดเยื่อประกอบ PES/CH25PEG หลังจากการกรองสารละลาย 
PEG ดวยนํ ้ากลั่น ตามวิธีที่บรรยายในขอ 3.4.3 แลววัดฟลักซนํ้ าดีอีกครั้ง ภาพประกอบ 38 เปรียบ
เทียบ ฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบางที่กรอง PEG (MW 10,000 Da และ 35,000 Da) พบวาฟลักซนํ้ าดีหลัง
จากการกรองสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da สูงกวาฟลักซนํ้ าดีหลังจากการกรอง
สารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da  แสดงวา PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da เกิด
การอุดตันภายในรูของเยื่อบางสูงกวา สวนความชันของกราฟทั้งสองนี้จะนํ าไปคํ านวณหาคา Rf ใน
หัวขอ 4.2.6

J = 0.456 P , R2 = 0.99

J = 0.498 P , R2 = 0.98

0

50

100

150

0 50 100 150 200 250

P(kPa)

J(L m-2 hr-1)

ภาพประกอบ 38  ฟลกัซนํ้ าดีหลังการกรองสารละลาย PEG ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุล(  10,000 Da และ 
35,000 Da ) ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG

4.2.6  คาความตานทานการไหลของเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P  และ
PES/CH25PEG
ก. ความตานทาน Rm ของเยื่อบาง

คา Rm ค ํานวณไดจากสมการ 2  โดยอาศัยจากความชันระหวางฟลักซนํ้ าดีเทียบกับ
ความดันจากภาพประกอบ 34  ผลการคํ านวณแสดงในตาราง 14 จะเห็นวาเยื่อประกอบ  
PES/CH25PEG มคีาความตานทานการไหลสูงกวาเยื่อประกอบ PES/CH2P และเยื่อบาง PES  แสดง
วาเยื่อบางที่ใหนํ้ าผานไดดีกวายอมมีคา Rm ตํ่ ากวา
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ตาราง 14  คาความตานทาน Rm ของเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
เยื่อบาง Rm (m-1)
PES 2.36 x 1010

PES/CH2P 9.63 x 1010

PES/CH25PEG 6.59 x 1012

ข.  ความตานทาน Rf ของเยื่อบาง
คา Rf ของเยื่อบางเนื่องจากการอุดตันของ BSA และ PEG ในรูพรุน  ค ํานวณไดจากสมการ 

5 โดยอาศัยความชันจากภาพประกอบ 37 และ 39  สวนผลการคํ านวณ Rf ไดแสดงในตาราง 15
ค.  ความตานทาน Rp ของเยื่อบาง

คา Rp ของเยื่อบางเนื่องจากการออของ BSA และ PEG ทีผิ่วหนาเยื่อบาง คํ านวณไดจาก
สมการ 6 โดยอาศัยคาเพอมิเอททีค่งที่จากภาพประกอบ 35 และ 37 จะไดวาเพอมิเอทของสารละลาย 
BSA ผานเยื่อบาง PES เยือ่ประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG ขณะคงที่มีคาเทากับ 236.53
± 7.20 , 92.27 ± 7.13 และ 25.71 ± 0.71  L m-2 hr-1  ตามลํ าดับ และจากภาพประกอบ 37 เพอมิเอท
ของสารละลาย PEG ที่มีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da และ 35,000 Da  ผานเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG มีคาเทากับ 42.35 ± 3.57 และ 38.57 ± 1.07 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ ซ่ึงนํ าคาเพอมิเอท
นีไ้ปคํ านวณหาคา Rp

ตาราง 15 แสดงใหเห็นวาคา Rf จากการกรอง BSA และ PEG ของเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG มีคาสูงกวาคา Rf ของเยื่อประกอบ PES/CH2P และเยื่อบาง PES ซ่ึงคา Rf ทีไ่ดสอด
คลองกับเปอรเซ็นตการกักกัน BSA และ PEG  (ตาราง 12 และ 13) สวนคาความตานทานเนื่องจาก
ออของ BSA ที่ผิวหนา (Rp)  ของเยื่อประกอบ PES/CH2P มคีาสูงกวาเยื่อประกอบ PES/CH25PEG 
และเยื่อบาง PES นาจะมีสาเหตุจาก BSA มรูีปรางเปนโซยาวจึงเกิดการออของ BSA ทีผิ่วของเยื่อ
บางสูงกวาการอุดตันภายในรูพรุนและสอดคลองกับการลดลงของฟลักซนํ้ าดีหลังกรอง (หัวขอ 
4.2.4)
ตาราง 15  ความตานทาน Rf และ Rp ของเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG

เยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P เยื่อประกอบ PES/CH25PEG
R (x1012m-1) กรอง BSA

MW 67,000
กรอง BSA
MW 67,000

กรอง PEG
MW 10,000

กรอง PEG
MW 35,000

กรอง BSA
MW 67,000

Rf 0.02 1.12 1.96 2.75 8.19
Rp 1.75 3.40 1.50 1.70 1.77
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4.2.7  สมบัติทางไฟฟาของเยื่อบาง PES และเยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
เพื่อเปรียบเทียบคาทางไฟฟาของเยื่อบางแตละชนิดกอนและหลังกรองสารละลาย ซ่ึงทํ า

การทดลองตามวิธีการในขอ 3.4.5  ผลการศึกษาแสดงในภาพประกอบ 39 จะเห็นวาอมิพีแดนซ (Z)
ระหวางความถี่ 50 Hz – 1 kHz ของเยื่อบางทั้งสามชนิด คา Z ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มีคา 
สูงกวาเยื่อฐาน 40% และคา Z ของเยื่อประกอบ PES/CH2P มคีาสูงกวาเยื่อฐาน 9% จากขอมูลความ
หนาของเยื่อบางในตาราง 10 จะเห็นวาการเคลือบไคโตซานแบบรีดบนผิวหนามีแนวโนมทํ าให
ความหนาของเยื่อบางเพิ่มมากกวาการเคลือบไคโตซานแบบอัดความดันซึ่งสงผลใหคา Z สูงกวา
ดวย นอกจากนี้การเคลือบไคโตซานทํ าใหเยื่อฐานมีขนาดรูลดลงและทํ าใหคา Z สูงขึ้นดวย  สํ าหรับ
เยื่อบางที่กรอง BSA แลว เมื่อลางเยื่อบางดวยนํ้ ากลั่นตามวิธีการในขอ 3.4.3 แลววัดสมบัติทางไฟฟา
อีกครั้งพบวาคา Z ของเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และPES/CH25PEG หลังจากการ
กรอง BSA มคีาเพิ่มขึ้น แสดงวา BSA อุดตนัภายในรูของเยื่อบาง โดยคา Z เนือ่งจากการอุดตันของ
BSA ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มคีาสูงสุด ซ่ึงสอดคลองกับคาการกันกัน BSA (ตาราง 15)
 สํ าหรับคาความนํ าไฟฟา (Geff ) ระหวางความถี่ 50 – 1 kHz ของเยื่อบาง PES เยือ่ประกอบ 
PES/CH2P และ PES/CH25PEG มคีาเทากับ 0.42 ± 0.01 , 0.38 ± 0.03 , 0.29 ± 0.02  mS ตาม
ลํ าดับ ซ่ึงจะเห็นวาคา Geff มีคาแปรผกผันกับคา Z และยังแปรผันตรงกับคาฟลักซนํ้ าดี คือ คาฟลักซ
สูง ความนํ าไฟฟาจะสูง คา Z  มคีาตํ่ า และหลังกรองสารละลาย BSA ดวยเยื่อบางทั้งสามพบวา Geff

มีคาลดลงเปน 0.26 ± 0.01 , 0.25 ± 0.01 , 0.24 ± 0.01  mS ตามลํ าดับ สวนคาความจุไฟฟา (Ceff)
ในชวงความถี่ 50 – 1 kHz มคีาเทากับศูนย และที่ความถี่ 2 kHz คา Ceff ของเยื่อบาง PES เยื่อ
ประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG มีคาเทากับ 1.24 ± 0.06  , 1.71 ± 0.13 , 2.33 ± 0.11 nF
ตามลํ าดับ และหลังจากกรองสารละลาย BSA คา Ceff ของเยื่อบางทั้งสามมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1.43 ±
0.11  , 2.00 ± 0.14 ,  2.55 ± 0.07 nF ตามลํ าดับ
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ผลการกรองสารละลาย PEG ดวยเยื่อบางทั้งสามชนิด พบวาเยื่อประกอบ PES/CH25PEG
สามารถกรอง PEG ได (ตาราง 13) ดงันัน้จงึวัดสมบัติทางไฟฟาของเยื่อประกอบนี้หลังจากการกรอง
สารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da และ 35,000 Da  ผลการวัดแสดงในภาพประกอบ 
40 จะเห็นวาคา Z ในระหวางความถี่ 50 Hz – 1 kHz ของเยื่อประกอบหลังจากการกรอง PEG ที่มีนํ้ า
หนักโมเลกุล 35,000 Da มคีาสูงกวาจากการกรอง PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da แสดงวา 
PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da เกดิการอุดตันภายในรูพรุนมากกวา ซ่ึงผลสอดคลองกับคาการกัก
กัน PEG (ตาราง 13) และคาความตานทานเนื่องจาการอุดตัน (Rf) (ตาราง 15)

ผลของความนํ าไฟฟา (Geff) ระหวางความถี่ 50 – 1 kHz ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG 
หลังจากการกรองสารละลาย PEG  จะเห็นวาการกรอง PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da มีคา Geff

สูงกวาการกรอง PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da แสดงวา PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 10,000 Da เกิด
การอดุตันภายในรูนอยกวา   สวนคา Ceff ระหวางความถี่ 50 – 1 kHz มคีาเปนศูนย และที่ความถี่ 2 
kHz มีคา Ceff หลังจากการกรอง PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da มีคา Ceff สูงกวาการกรอง PEG นํ้ า
หนักโมเลกุล 10,000 Da ทัง้นี้เนื่องจากการ PEG นํ ้าหนักโมลกุล 35,000 Da เกดิการอุดตันสูงกวา
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4.2.8 ภาพถายเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG จากกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM)
ภาพประกอบ 41 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อบาง PES ซ่ึงเปนเยื่อฐานที่ใชสํ าหรับเคลือบ

ไคโตซาน จะเห็นวาดานหนาของเยื่อบางมีขนาดรูเล็กวาดานหลัง และจากการใชโปรแกรมคารนอย
วเิคราะหหาขนาดรูดานหนาของเยื่อบาง ผลแสดงในภาพประกอบ 42 พบวาเยื่อบางมีขนาดรูเฉลี่ย  
0.26 ± 0.15 ไมครอน ขณะทีรู่เฉลี่ยที่ระบุมาในเชิงการคา คือ 0.22 ไมครอน และความพรุนเฉลี่ย
ดานหนาของเยื่อบาง PES มีคาเทากับ 6.38 %

(a ) ดานหนา

(b) ดานหลัง
ภาพประกอบ 41  ภาพถาย SEM ของเยื่อบาง PES
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ภาพประกอบ  42  จํ านวนรูและขนาดรู ดานหนาของเยื่อบาง PES   ตอพื้นที่เยื่อบาง 522.38 µm2

จากภาพประกอบ 43 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อประกอบ PES/CH2P ซ่ึงเคลือบไคโตซาน
แบบอดัความดัน จะเห็นวาดานหนาของเยื่อบางมีขนาดรูเล็กกวาดานหลัง  และภาพประกอบ 44 
แสดงจ ํานวนรูและขนาดรูของเยื่อประกอบ พบวามีขนาดรูเฉลี่ย  0.22 ± 0.12 ไมครอน  ความพรุน
3.59 %  เมื่อเปรียบเทียบขนาดรูใหญที่สุดของเยื่อบาง PES (ภาพประกอบ 42) จะเห็นวาเยื่อประกอบ 
PES/CH2P มขีนาดรูใหญลดลงเปน 0.70 ไมครอน แสดงวาการเคลือบไคโตซานแบบอัดความดันทํ า
ใหขนาดรูของเยื่อฐานมีขนาดรูลดลง

 
(a) ดานหนา
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(C) ดานหลัง
ภาพประกอบ 43  ภาพถาย SEM ของเยื่อประกอบ  PES/CH2P
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ภาพประกอบ 44  ขนาดรูและจํ านวนรู  ดานหนาของเยื่อบาง PES/CH2P  ตอพื้นที่เยื่อบาง 522.38 µm2
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จากภาพประกอบ 45 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG ซ่ึงเคลือบไค
โตซานแบบรีดบนผิวหนา จะเห็นวาดานหนามีไคโตซานเคลือบติดตลอดทั้งผิวหนาของเยื่อฐาน 
สวนดานหลังของเยื่อประกอบมีขนาดรูโตกวา และจากภาพประกอบ 46 แสดงจํ านวนรูและขนาดรู
ของเยื่อประกอบ พบวามีขนาดรูเฉลี่ย  0.04 ± 0.01 ไมครอน และความพรุนเฉลี่ย (Porosity) เทากับ 
0.08%

(a) ดานหนา

(C) ดานหลัง
ภาพประกอบ 45   ภาพถาย SEM เยื่อประกอบ PES/CH25PEG
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ภาพประกอบ 46  ขนาดรูและจํ านวนรู  ดานหนาของเยื่อบาง  PES/CH25PEG  ตอพื้นที่เยื่อบาง  32.69 µm2


